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SES SENTEZLEME TEKNlKLERI OGRETImINDE EGlTlM 
MATERYALl OLARAK "PURE DATA" 

Ozet 

Ses sentezleme, 9esitli tekniklerden faydalanilarak yeni tmilar iiretme 
siireci olarak tanimlanabilir. Uriinii ses olan bu siirece yonelik tekniklerin 
ogretilmesinde uygulama, timsal sonu^larm gozlemlenmesi ve nispeten soyut 
sayilabilecek teorik bilginin somutlastinlmasi a9ismdan onemlidir. Bu 
uygulamalar donanim veya yazihm tabanli ses sentezleyiciler iizerinde 
gergeklestirilebilir. Cahsmada, a9ik kaynakli bir ses sentezleme ortami olan Pure 
Data'nrn ses sentezleme teknikleri ogretimi siirecinde egitim materyali olarak 
kullamlabilirligi; yazihmm sundugu gorsellik ve gercek zamanhhk ozellikleri 
9er9evesinde, ornek uygulamalar ile desteklenerek tartisdmistir. 

Anahtar Kelimeler: Miizikteknolojisi egitimi, Ses sentezleme, Pure Data. 

"PURE DATA" AS A TEACHING MATERIAL IN SOUND SYNTHESIS 
TECHNIQUES EDUCATION 

Abstract 

Sound synthesis can be defined as the process of creating new timbres by 
using various techniques. Implementation is so important during teaching the 
techniques used within the process, where the final product is sound, in terms of 
observing the timbral results and objectifying the relatively abstract theoretical 
information. The techniques can be implemented on both hardware and software 
synthesizers. In this study; the usage of Pure Data, an open source sound 
synthesis platform, as a teaching material in sound synthesis techniques education 
is discussed within the scope of visuality and real-time processing, supported by 
sample implementations. 

Keywords: Music technology education, Sound synthesis, Pure Data. 
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GiRi§ 

Miizigin tarihsel siirec icerisindeki evrimine paralel olarak ortaya cikan yeni tini 
arayislan, hizla degisen teknolojinin de sundugu imkanlar ile birlikte ses sentezleme 
tekniklerine yonelik oldukca onemli bir bilgi birikiminin olusmasma onciiliik etmistir. Ses 
sentezleme siirecinin uriinii sestir. O halde bu tekniklerin ogretimi siirecinde teorik bilginin 
aktanlmasmin yanisira, ilgili tekniklerin ses sentezleme araclan iizerinde uygulanarak 
sonuclarm simf ortammda isitsel olarak sunulmasi da konunun anlasihrhgmm artinlmasi 
acismdan oldukca biiyiik onem tasimaktadir. Bu amacla donammsal veya yazihmsal ses 
sentezleyici araclardan faydalamlabilir. Gorsel arayiize sahip acik kaynak kodlu yazihmsal bir 
ses sentezleme ortami olan Pure Data; gOTselliginin sagladigi tasarim kolayhgryla, iicretsiz 
olmasiyla ve gercek zamanh cikti iiretebilme ozellikleriyle ses sentezleme teknikleri ogretimi 
siirecinde bir egitim materyali olarak degerlendirilebilir. 

Ses Sentezleme 

Sentezleme; birlestirme, bir araya getirme, bir butiinii parcalarmdan olusturma siireci olarak 
tanimlanir. Ses sentezleme ise ses iiretme siirecidir. Bu siire9te hazir (var olan) seslerin 9esitli 
teknikler kullanilarak baskalastinlmasi veya mekanik - elektronik araclar ile ozgiin sesler elde 
etme gibi cesitli yontemlerden faydalamlabilir (Russ, 2004: 3-4). 

Temel ses sentezleme yontemleri analog ve sayisal yontemler olarak iki baslik halinde 
smiflandrnlabilir. Sayisal yontemler cogunlukla, analog yontemlerin sayisal teknolojiye 
uyarlanmis bifimi olarak ortaya 9ikmaktadir (Russ, 2004: 7-10). 

Temel ses sentezleme yontemleri su sekilde siralanabilir: 

• Artirmah sentezleme (Additive synthesis) 

• Eksiltmeli sentezleme (Subtractive synthesis) 

• Genlik modiilasyonu (Amplitude modulation - AM) 

• Frekans modiilasyonu (Frequency modulation - FM) 

• Dalga sekillendirme (Waveshaping) 

• Dalga tablosu (Wavetable) 

• Fiziksel modelleme (Physical modelling) 

Ses sentezleme isleminin gerceklestirildigi araclara sentezleyici (synthesizer) adi 
verilmektedir. Sentezleyicileri genel olarak iki ana grupta degerlendirmek miimkundiir: 

• Sabit mimari (hazir baglantih) 

• Modiiler (esnek baglanabilir) 

Giiniimiizde kullanilmakta olan sentezleyicilerin biiyiik bir 9ogunlugu hazir baglantih 
olan sabit mimari ile iiretilmistir. Bu mimari sentezleyicinin tasmabilirligi ve pratikligi 
afismdan avantajhdir, ancak if baglantilar kullamci tarafmdan degistirilemediginden esnek 
yapida degildir. Modiiler sentezleyiciler ise bilesenleri ayn modiiller halinde iiretilmis 
araflardir. Bu modiiller arasmdaki baglantilar kullamci tarafmdan, ilgili sentezleme tekniginin 
gerektirdigi bifimde yapilabilmektedir. Ses iiretme teknikleri acismdan oldukfa genis olanaklar 
saglayan bu araflar, egitim ve arastirmaya yonelik akademik uygulamalarda da genis kullanim 
alam bulmaktadirlar (Onen, 2011: 37-38). Buna karsihk bu sentezleyiciler oldukfa maliyetli 
araclardir. 
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Grafiksel Notasyon 

Ses sentezleme siirecinde kullanilan araclann ve ic baglantilarm gorsellestirilmesi 
amaciyla grafik notasyondan faydalamlmaktadir. Grafik notasyon ilk olarak Music 4BF ve 
Music V gibi ilk modiiler sayisal ses sentezleyici yazihmlann isleyis bicimlerini aciklamak 
amaciyla kullanilmistir ve giiniimiizde halen gecerliligini koruyan bir yontemdir (Roads, 1996: 
96). 

Bu yontemde her arac kendisine ozgii bir sekil ile temsil edilir. Bu araclar arasmdaki 
baglantilar ise sinyal akismi gosteren cizgiler veya oklar ile gosterilir. Grafiksel notasyon gerek 
uygulamada, gerekse sentezleme tekniklerin ogretilmesi siirecinde sinyal akismm daha somut 
bir bicimde ifade edilebilmesini saglamasi acismdan oldukca kullanisli bir yontemdir (Sekil 1). 




Osilator 



£arpim islemi 



Sinyal gkisi 



§ekil 1 - Basit bir sinus osilatoriiniin genliginin ADSR zarfi ile sekillendirilmesini gosteren 

grafiksel notasyon 

Bilgisayar Tabanh Ses Sentezleme 

Bilgisayarlar ile ses sentezlemeye yonelik ilk calismalar 1957'de Bell Telefon 
Laboratuvarlari'nda baslamistir. ilk denemeler sonucunda Max V. Mathews ve arkadaslan bir 
bilgisayarm zaman karsi degisen frekans ve genlik zarflan ile birlikte tiim perde dizilerinde 
9esitli dalga bicimlerindeki sesleri sentezleyebilecegini gostermislerdir. Bu siirecte gelistirilen 
ilk ses sentezleyici yazihmlar Music 1 (1957) ve Music II (1958) olmustur. 1960 yilmda 
gelistirilen Music III ise UG (Unit Generator - Birim Uretec) kavrammm ilk kez ortaya ciktigi 
ve kullanildigi yazihmdir. Birim iiretecler birbirleri ile if baglantilar iizerinden haberlesebilen, 
osilatorler, filtreler ve amplifikatorler gibi sinyal isleme araflandir. Bu teknoloji sayesinde ses 
sinyallerinin bir dizi birim uretec icerisinden gecirilerek fesitli sentezleme algoritmalannm 
kolayhkla uygulanabilmesi mumkiin hale gelmistir. ilerleyen siirecte Music IH'iin yeni makro 
assembly dili ile yazilmis siiriimii olan Music IV ve donemin standart programlama dillerinden 
Fortran IV ile yazilmis Music V (1968) gelistirilmistir. Music IV ve Music V temel almarak 
gelistirilmis olan sonraki nesil Music 4BF, Music 360, Music 7, Music 11, Csound, MUS10, 
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Cmusic ve Common Lisp Music ise "Music N" serisi yazilimlar olarak tarihteki yerlerini 
almislardrr (Roads, 1996, 89-90). 

Kod Tabanh Ses Sentezleme Yazihmlan 

Bilgisayarlar cesitli donanim ve yazihmlann bir araya gelmesiyle olusan araclardir. ilgili 
yazihm (programlar) olmadan bir bilgisayann belirli bir isi yerine getirmesi mumkun degildir. 
Yazilimlar programcilar tarafindan cesitli programlama dilleri ile yazilarak olusturulur. Bir 
programlama dili temel olarak bilgisayann yerine getirmesi gereken talimatlar dizisi olarak 
tanimlanabilir. Bu talimatlar dizisi programcilar tarafindan kaynak kodu olarak adlandmhr. Bir 
bilgisayann dogrudan anlayabilecegi koda makine kodu denir. Makine kodu ile programlama 
son derece karmasik ve zor bir istir. Bu nedenle programcinin daha rahat anlayabilecegi ve 
yazabilecegi yapilarda farkh programlama dilleri gelistirilmistir. Bu diller ile yazilan kaynak 
kodu ilgili derleyici veya yorumlayici program aracihgi ile bilgisayann anlayacagi makine 
diline donusturiiliir. Farkh uygulamalann (yazihmlann) gelistirilmesine uygun ozelliklerde pek 
90k programlama dili bulunmaktadir. Music N serisi yazilimlar da ses sentezlemeye yonelik 
gelistirilmis uygulamalar olmakla birlikte, aslmda birer programlama dilidir. 

Sekil 2(a)'da frekansi 440 Hz, genligi 1 olan siniis dalgamn grafiksel notasyonu 
goriilmektedir. Sekil 2(b) ve Sekil 2(c)'de ise bu dalgamn Csound ve Supercollider ortamlannda 
olusturulabilmesi icin gerekli kod ornekleri goriilmektedir. 



440 Hz 1 

J L 




Csound 



//Orkestra dosyasi 
instr 1 

al oscil 1, 440, 1 

out al 

endin 

//Score dosyasi 
f 1 0 16384 10 1 
i 1 0 5 



Supercollider 



{ SinOsc.ar(440, 0, 1) }.play; 



(a) 



(b) 



(c) 



Sekil 2 - Basit bir siniis osilatoriin grafiksel notasyonu ile Csound ve Super Collider 

uygulamasi 

Csound ve Supercollider Linux, Windows ve Mac Os X platformlannda calisabilen afik 
kaynak kodlu, iicretsiz olarak temin edilebilen yazihmlardir. 

Pure Data 

Pure Data ses, video ve grafiksel sinyalleri gercek zamanli (real-time) olarak isleyebilen 
grafiksel (gorsel) bir programlama ortamidir. Miller Puckette tarafindan IRCAM'de 
gelistirilmistir. Mac Os X, Linux ve Windows platformlan iizerinde 9ahsabilen Pure Data afik 
kaynak kodlu ozgiir bir yazihmdir ve pek 50k ozgiir yazihm gibi iicretsiz olarak 
edinilebilmektedir. Pure Data, Csound ve Supercollider gibi metin (kod) tabanh programlama 
ortamlarmdan farkh olarak, sundugu gorsel programlama arayiizii ile programciya biiyiik olciide 
kolayhk saglamaktadir. 
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Pure Data'da fonksiyonlar (nesneler), operatorler ve turn gorsel kullanici arayiizleri eski 
modiiler analog ses sentezleyicilere benzer sekilde birbirlerine kablolar aracihgi ile baglanirlar. 
Bu sanal kablolar programlama arayiiziinde cizgiler biciminde gosterilir. Nesneler arasindaki 
veri (mesaj) iletimi bu sanal kablolar iizerinden gerceklestirilir. Cesitli donanimlann (Pure 
Data'da nesnelerin) birbirlerine bu sekilde baglanmasi "patching" olarak ifade edilir (§ekil 3). 
Bu nedenle Pure Data dosyalan "patch" olarak da adlandinhr (Chung, 2013: 8). 



1 

ffHWHI 




• . • 

lift 


( J > 

* Ay^v* - * v \ 
- / • f 1 
■ /• * * 
* • - * • Z 




§ekil 3 - Analog modiiler sentezleyicilerde ve Pure Data'da kablolama (patching) 

§ekil-4'deki uygulamada frekansi 440 Hz, genligi 1 olan bir siniis dalga osilatoriiniin 
9ikisi 0,5 ile carpilarak yanya dusuriilmus ve ilgili fikisa gonderilmistir. §ekil 4(a)'da 
uygulamanm grafiksel notasyonu, §ekil 4(b) 'de ise Pure Data patch dosyasi goriilmektedir. 

Uygulama A, B ve C olarak adlandmlmis 119 asamada gosterilmistir. A bolgesinde 440 
Hz frekansh, genligi 1 olan siniis dalga osilatorii, Pure Data'da osc~ nesnesi ile olusturulmustur. 
Osilator frekansi ilgili nesne kutusu i9erisinde osc~ nesne isminin sag tarafmda 440 olarak 
belirtilmistir. Pure Data'da osc~ ile iiretilen siniis dalganin varsayilan genlik degeri l'dir. 

B bolgesinde dalga genligi 0,5 ile farpilarak yanya diisiiriilmektedir. Grafik notasyonda 
"x" isareti ile gosterilen carpma islemi Pure Data'da nesnesi ile gerceklestirilmistir. Bu 
islemde 0,5 parametresi yine nesne kutusu icerisinde yazilmistir. C bolgesinde ise sinyal 
grafiksel notasyonda kiifiik daire simgesiyle gosterilen cikis noktasma gonderilmektedir. 
Csound ortammda aksi belirtilmedik9e varsayilan fikis bir ses dosyasidir. Pure Data'da ise ses 
sinyalleri dac~ olarak adlandinlan sayisal - analog doniistiiriiciiye gonderilerek ger9ek zamanh 
olarak isitilebilir. Burada sayisal - analog doniistiiriicii bir bilgisayara bagh olan ses donammmi 
ifade eder. §ekil 4(c) 'de ise uygulamanm Csound kodu goriilmektedir. 
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Csound 

//Orkestra dosyasi 
instr 1 

al oscil 1, 440, 1 
out al*0.5 
endin 



//Score dosyasi 
f 1 0 16384 10 1 
i 1 0 5 



O) Cb) (c) 

§ekil 4 - Genligi yanya diisiiriilmiis bir basit siniis osilatoriin Pure Data ve Csound 

uygulamasi 

Gorsellik ve Etkilesim 

Pure Data'da patch dosyalan ile kullanici arasindaki etkilesim Gorsel Kullanici 
Arayiizleri (GUI) adi verilen ozel nesneler ile gerceklestirilir. Cahsma sirasmda kullamciya 
gercek zamanh etkilesim olanagi tamyan bu nesneler veri iiretmek veya goriintulemek amaciyla 
kullamlrrlar (Farnell, 2010: 158). 

§ekil 5'de goriilen Pure Data'ya ait GUI'ler kullanicmm fare aracihgi ile etkilesime 
ge^mesi sonucu sayisal degerler (mesajlar) iiretirler. Uretilen bu veriler, olusturulan baglantilar 
iizerinden ilgili nesnelere ulastinlir ve gerektigi bifimde islenir. Tersi bifimde, GUI'lerin 
girislerine ulasan sayisal degerler ise bu nesneler tarafmdan g(3rsellestirilir. 

(a) II I (b) 1 n (f) 0 





§ekO 5 - (a) Yatay kaydirgac, (b) Yatay radyo kutusu, (c) Dikey radyo kutusu, (d) Dikey 
kaydirgac, (e) Vu-Metre, (f) Bang, (g) Sayi kutusu, (h) Toggle 

§ekil 6'daki ornek, genligi ve frekansi kullanici tarafmdan gercek zamanh olarak kontrol 
edilebilen bir siniis osilatSriinu g(3stermektedir. Frekans degeri bir yatay kaydirga9 ile 
degistirilerek bu deger sayi kutusu tarafmdan goriintiilenmektedir. Sinyal genligi de (ses siddeti) 
bir dikey kaydirgac ile belirlenmekte ve bir Vu-metre aracihgi ile dB cinsinden 
g(3runtiilenmektedir. 
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--> Vu-metre 



Sekil 6 - Frekans ve genlik parametreleri Pure Data GUI'leri ile gercek zamanh olarak 
kontrol edilebilen bir siniis osilator uygulamasi 

Pure Data' da array nesnesi belirlenen boyutta bir tablo (dizi) olusturarak bu tablo 
icerigini noktalar veya cizgiler ile gorsellestirir. Sekil 7'de bir kosiniis sinyalinin array nesnesi 
ile gorsellestirildigi 6rnek patch dosyasi goriilmektedir. 



arrayl 




Sekil 7 - 440 Hz frekansh kosiniis dalganin array nesnesi ile goriintiilenmesi 

Eklemeli Sentezleme Uygulamasi 

Fransiz matematikci Fourier 1807'de karmasik dalga bicimlerinin genlikleri ve 
frekanslan bilinen basit dalgalarm birlesimi seklinde ifade edilebilecegini gostermistir (Russ, 
2004: 109). Bu prensibe dayanan artirmah sentezleme, basit dalga bifimlerini birlestirilerek 
daha karmasik dalga bifimleri elde etme ycjntemidir. Sekil 8'de Pure Data ortammda 
gerceklestirilmis bir artirmah sentezleme uygulamasma ait grafik notasyon ve patch dosyasi 
goriilmektedir. 

A ile gosterilen boliimde tiim osilatorlere gonderilecek temel frekans degeri Pure Data 
ortammda sayi nesnesi ile ifade edilmistir. Bu nesne Pure Data'ya ozgii bir GUI (Gorsel 
Kullanici Arayiizii) olup, degeri fahsma sirasmda gercek zamanh olarak degistirilebilmektedir. 

B bolumiinde artirmah sentezlemenin hangi harmonikler kullanilarak ger9eklestirilecegi 
belirlenmistir. Bu ornekte 1, 3, 5 ve 7'nci harmonikler kullanilmistir. Sayi kutusundan gelen 
temel frekans degeri ilgili harmonik numarasi ile carpilarak her bir osilatore gonderilmistir. C 
ile gosterilen bolgede osilatorler Pure Data'ya ait osc~ nesnesi ile olusturulmustur. 
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D bblumiinde her bir osilatoriin cikisi oranlanarak harmoniklerin seviyeleri belMenmistir. 
Bu islem Pure Data'nm *~ nesnesi ile gerceklestirilmistir. Son bolum olan E boliimiinde ise tiim 
osilatorlerin cikislan toplanarak ses islemcisine gonderilmistir. 



A f f f f 



B 
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X) 0.2 — 1 


X) 0.142—1 


2) 
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J 1 











Sekil 8 - Eklemeli sentezleme tekniginin grafiksel notasyon ile gosterimi (solda) ve 
Pure Data uygulamasi (sagda) 

Frekans Modiilasyonu ile Sentezleme Uygulamasi 

FM sentezleme teknigi John Chowning tarafmdan 1960'lann sonlanna dogru 
gelistirilmistir. FM radyo iletisimi ile aym prensiple cahsan bu teknikte tasryici olarak 
adlandmlan bir osilatoriin frekansi, modulator adi verilen baska bir osilator tarafmdan kontrol 
edilerek timsal bakimdan daha zengin sesler elde edilmesi hedeflenir (Miranda, 2002: 23-24). 



A f' 


n (100 Hz) 
am (220) 

^^^/ Modulator [ 


J Modulator frekansi 

E | Sapma 






B 

440- 


| Tajiyici frekans 




] 


c 


y~ 1 


in 



Sekil 9 - FM sentezleme tekniginin grafiksel notasyon ile gosterimi ve Pure Data 

uygulamasi 

Sekil 9'daki ornekte Pure Data ile bir FM sentezleme uygulamasi goriilmektedir. A 
boliimiinde modulator osilatorii osc~ nesnesi ile olusturulmustur. Pure Data' da osc~nesnesi -1 
ile +1 arasmda degerler iiretir. Bu arahk FM sentezlemede sapma (deviation) olarak adlandmlan 
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modulator genligi isin 90k diisiik oldugundan osc~ nesnesinin 9ikisi bir sayi kutusu ile 
belirlenen sapma degeri ile ^arpilmaktadir. 

B bolumiinde modiilatoriin 9ikisi bir sayi kutusu ile belirlenen tasiyici frekansi ile 
toplanmaktadir. Bu asama modiilasyon olaymm ger9eklestigi asamadir. C'de ise genligi 1 olan 
tasiyici osilator baska bir osc~ nesnesi ile olusturularak 9ikisi ses donammma gonderilmistir. 



SONUC 

Temel ses sentezleme tekniklerine yonelik teorik bilginin ogretilmesinde sinyal akisimn 
ve donanimlar arasi i9 baglantilarm gorsellestirilmesi amaciyla grafiksel notasyondan 
faydalanilabilir. Ancak grafiksel notasyon, sentezleme surecinin iiriinii olan ses sinyalinin timsal 
ozelligi hakkmda herhangi bir fikir vermemektedir. Sesin isitilebilmesi ve boylelikle timsal 
etkinin algilanmasi ancak ilgili sentezleme tekniginin sentezleyici ara9lar iizerinde uygulanmasi 
ile mumkiin olabilir. I9 baglantilan sabit olan performans tipi sentezleyiciler yeterince esnek 
yapida olmadiklarmdan her sentezleme teknigine uygun bir sentezleyicinin ayrica temin 
edilmesi gerekmektedir. Alternatif olarak daha esnek yapidaki modiiler sentezleyicilerden de 
faydalanilabilir. Ancak her iki 96ziim de belirli bir maddi yukumlulugii bereberinde 
getirmektedir. 

Pure Data, egitim siirecinde donanimsal sentezleyicilere olan ihtiyaci ortadan 
kaldirabilecek alternatif bir 96ziim olarak karsimiza 9ikmaktadir. Yazihmm iicretsiz olarak 
temin edinebilmesi, kullaniciya herhangi bir lisans kisitlamasi getirmemesi ve Linux, Mac Os X 
ile Windows isletim sistemleri iizerinde 9ahsabilmesi, ozellikle ses sentezleme teknikleri egitimi 
verilecek dersliklerin olusturulmasi asamasinda olduk9a onemli kazanimlar saglayabilir. 

Kod tabanh yazihmlar ile karsilastmldigmda Pure Data'nin grafiksel tasanm arayiiziiniin 
sentezleme tekniklerinin gosteriminde geleneksel bir yontem olan grafiksel notasyona 
paralellikler gosterdigi goze 9arpmaktadir. Ornek uygulamalarda da goriildiigii iizere Pure 
Data'nin bu ozelliginin teorinin pratige uyarlanmasi siirecinde olduk9a onemli kolayhklar 
saglayacagi, ozellikle tasanm asamasinda soyut kavramlan somutlastirarak daha kolay 
anlasilabilir hale getirecegi soylenebilir. 

Pure Data' da gorsel kullanici arayiizleri (GUI) olarak adlandmlan ozel nesneler ile 
parametrelerin ger9ek zamanh olarak degistirilebilmesi ve sonucun dogrudan ses donamma 
gonderilerek isitilebilir hale gelmesi, anhk parametre degisimlerinin sentezleme siirecine 
etkisinin dogrudan gozlemlenebilmesi a9ismdan onemli bir kazamm olarak degerlendirilebilir. 
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